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４．高機能材料創製
高度情報化時代におけるデバイスは、益々高密度化、高集積化が要求されている。また、材料につ
いては材料自身の性質のみならず、その表面・界面をも原子レベルで制御された高機能材料の創製が
要求されている。その中で、超微細領域の表面・界面を原子・分子レベルで制御できる材料プロセス
技術として、クラスターイオンビーム技術は注目されており、様々な工学分野や生化学分野で応用さ
れている。ここでは、環境・バイオ時代への対応として、クラスターイオンビームを援用した光触媒
材料や医用材料の創製について紹介する。
４.１　光触媒材料創製
チタン酸化物（TiO2）は、ルチル型、アナターゼ型、ブルッ
カイト型の結晶構造をもつ半導体材料であり、特に光分解反応や
光親水性など、優れた光触媒特性を示す材料として注目されてい
る。例えば、TiO2薄膜表面にバンドギャップに対応する波長よ
り短い紫外線を照射すると、紫外線は吸収され、表面に水酸基ラ
ジカルが生成される。この水酸基ラジカルは極めて強い酸化力を
もつため、TiO2薄膜の表面に付着した有害な有機物などをCO2
やH2Oに分解する。そのため、抗菌・殺菌作用もあり、環境に優
しい材料として注目されている。さらに、光親水性の触媒機能を
活用した防曇カガミや防露ガラス、防カビタイル用薄膜材料とし
て、光学、環境分野などに幅広く応用されている。当研究室では、
このような特徴をもつ透明なTiO2薄膜を酸素クラスターイオン
ビーム援用蒸着法によって作製し、高活性な光触媒材料の開発を
行っている。図５に示すように、結晶構造や結晶性を制御して作
製したTiO2薄膜上に滴下した水滴は、紫外線照射によって薄膜
表面に広がっており、超親水性の表面形成が行われているのが分
かる。すなわち、紫外線照射によって、水滴付着によるTiO2薄
膜表面の曇りを防止できることが分かる。また、TiO2薄膜の光分解反応を明らかにするために、メチ
レンブルー水溶液を用いてその透過特性を調べ、アナターゼ型とルチル型の混在した多結晶状態の
TiO2薄膜では、紫外線照射によってバルク状態と同程度の有機分子の光分解反応を示すことが分かっ
ている。
４.２　骨類似アパタイト創製
一般に、人工材料を骨の欠損部に埋入すると、生体はこれを線維性被膜で取り囲み、周囲の骨から
隔離しようとする。これは、我々の身体の正常な防御反応であるが、このために人工骨などの人工材
料を骨欠損部に安定に固定することが難しい。しかし、ある種のガラスやセラミックスは、骨欠損部
に埋入されると、線維性被膜で取り囲まれることなく、骨と直接接し、強固に結合する。これらは生
体活性セラミックスと呼ばれ、既に重要な骨修復材料として実用化されている。生体活性セラミック
スと生体骨との界面を詳細に観察してみると、セラミックスと骨とが直接結合しているのではなく、
両者の界面には、骨の無機成分であるアパタイトに似た構造と組成を有するセラミック層（骨類似ア
パタイト層）が存在することが分かる。このことから、人工材料が骨と結合する（生体活性を示す）
ための条件は、体液環境下でその表面に骨類似アパタイト層を形成する（アパタイト形成能を示す）
ことであるといえる。
一方、現在、人工靱帯には、ポリエチレンテレフタラート（PET）の２次元織物が主に用いられて
いる。しかし、PETは、そのままでは生体活性を示さないので、移植後、PET織物表面を覆う線維
図５．紫外線照射したTiO2薄膜 
　　　上に滴下した水滴の形状 
　　　変化 
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7
性組織を介して周囲の骨と結合する。従って、骨との結合は弱く、生体との一体性に乏しい。その結
果、回復までの治癒期間が長期化するという問題点がある。そこで、PETに生体活性（アパタイト形
成能）を付与できれば、PET織物は、移植後、アパタイト層を介して骨と直接結合するので、回復ま
での治癒期間が著しく短縮できると期待される。これまでに、PETなどの高分子材料にアパタイト形
成能を付与する方法としては、生体活性を示す無機層をゾル・ゲル法により高分子上にコーティング
する方法が提案されてきたが、アパタイトがゲル層を介して形成するため、アパタイトと高分子との
接着強度があまり高くないという問題点がある。
クラスターイオンビーム技術は、ダメー
ジを与えることなく、高分子表面を効果的
に改質できるので、高分子材料にアパタイ
ト形成能を付与する方法として有効であ
る。例えば、ポリエチレン（PE）基板に酸
素モノマー・クラスターイオンビームを混
合照射（O2mcイオンビーム照射）し、こ
れをヒトの体液の約1.5倍の無機イオン濃度
を有する擬似体液（1.5SBF）に36.5℃で７
日間浸漬すると、図６に示すように、未照
射のPE基板はアパタイトを形成しないが、
O2mcイオンビーム照射したPE基板は骨類
似アパタイト層を形成する。これは、O2
mcイオンビーム照射により、アパタイト
の核形成を誘起するCOOH基などの官能基
がPE基板表面に生成するためと考えられ
る。また、基板のアパタイト形成能は、イオンビーム照射後のCaCl2処理により向上する。これは
CaCl2処理によりアパタイトの核形成を促進するCa2+イオンが基板表面に導入されるためと考えられ
る。以上より、疎水性のPE基板にO2mcイオンビームを照射し、これをCaCl2処理することにより、
同基板に高いアパタイト形成能を付与できることが分かる。現在、アパタイト形成に最適なイオンビ
ーム照射条件を見出す研究が進められつつある。本手法は、高分子材料に生体活性を付与する新規な
手法として国内外から注目されている。また、本研究の成果が実用化されれば、これまで主に半導体
分野で用いられてきたイオン工学的手法を生体材料に応用する道を切り拓くものとして、新たな医療
産業のシーズとなると期待される。
５．おわりに
革新的な材料・プロセスの探索として、クラスターイオンの基礎から応用に関する研究を行ってい
る。ここでは、次世代の材料表面プロセスとして注目されている液体クラスターイオンビームプロセ
スの特徴の一端を紹介した。また、クラスターイオンビームを用いた光触媒材料やアパタイトの高機
能薄膜創製では、従来のゾル・ゲル法による薄膜とは異なり、表面が平坦で、固体表面との接着力も
良く、均一で高機能な薄膜が形成されることを紹介した。イノベイティブ（革新的）材料創製には、
従来の熱的、化学的手法では自由度が少なく、クラスターイオンビームプロセスのように、クラスタ
ーイオンの種類やサイズ、運動エネルギーなどを自由に制御できる革新的なプロセス技術の開発が重
要となっている。
図６．O2 mcイオンビーム照射後、1.5SBFに７日間 
　　　浸漬したPE基板の走査型電子顕微鏡写真 
